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具有 病毒 感染 的 Holling-Tanner 捕食 - 食 饵 
模型 的 定性 分 析 * 


TAE, Æ E, 吴 建 华 ! 
(陕西 师范 大 学 数学 与 信息 科学 学 院 ， 西 安 710062) 

摘 要 : 利用 稳定 性 理论 ， 讨 论 了 一 类 带 扩 散 项 食 饵 染病 的 捕食 - 食 饵 模型 正常 数 解 的 一 致 渐 近 稳定 人 性 ， 
得 出 一 定 条件 下 ， 在 常数 解 的 某 个 邻 域内 系统 不 存在 非常 数 正解 的 结论 . 同时， 利用 极 值 原理 和 
分 歧 理论 ， 研 究 了 正平 衡 解 的 上 下 界 估计 和 非常 数 正 解 的 存在 性 . 文中 的 结果 表明 ， 在 一 定 的 条 
件 下 ， 受 病毒 影响 的 捕食 ， 食 饵 种 群 是 可 以 共存 的 . 
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1 引言 
本 文 主要 研究 一 类 带 扩 散 项 食 饵 染病 的 Holling-Tanner 捕食 - 食 饵 模型 
二 





—AST=G(U), zEQ, t>0, 


a 
-h AI = ASI -已 — YI = G2(U), TEQ, t>0, a) 
-daAP = P[6 — ££] = Gs(U), ze, t>0, 
3S = ðI = 0, P = 0, z € ðN. 


其 中 8, I, PHWRRARREA, CRRRAMARAHR; O06 R 中 具有 光滑 边界 的 有 
界 开 区 域 U = (6, 7 P);， 参数 a, A, B, m 5 均 为 正常 数 ， 模 型 (1) 的 生物 背景 和 各 参数 的 生物 意 
义 ， 可 参见 文献 [1]. 


2 常数 解 的 稳定 性 


SCHR [1] 中 命题 3 指出， 参数 入 n, y, ô, 8 满足 条 件 


ney 
n+ n+ 入 (2) 
时 ， 式 (1) EEA RU = (9,7, PÙ RMF LRSM), KRAABRUR Sy, THM 
SCHR [1]. 记 正常 数 解 存 在 时 参数 满足 的 上 述 条 件 为 H. 
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引 理 10 Ay 成 立时 ， 若 参数 入 ,nm, y, 6, BRA (a), (0), (e), (q) 四 个 条 件 时 ，(1) 的 唯一 正 
U = (9,1, PP) 是 局 部 渐 近 稳定 的 . 
(a), (b), (c), (qd) 参见 文献 [1]， 并 记 这 四 个 条 件 为 >， 结合 引 理 1 可 证 如 下 定理 . 
定理 1 BHA, n, 7,5, 8 满足 条 件 豆 , Ho. Ëd = dz = dzs W (1) 的 唯一 正常 数 解 入 是 
一 致 渐 近 稳定 的 ， 
令 G(U) = (Gi(U), Go(U), Ga(U)). FAME Gu (0) 的 元 素 ay 的 具体 形式 参见 文献 [1， 其 中 
28P 


a33 = 6 — == = —ô < 0. 
oe S+I 


3 ” 先 验 估计 
HARARE] 易 证 得 如 下 定理 . 
定理 2( 上 界 估 计 ) 对 于 (1) 的 任意 正解 UV = (S, 了 , P) 都 有 
di 1 
maxS < 1, max I < j i max P < 
Q d2 2 
定理 3 (下界 估计 ) 用 人 代表 参数 入 , n, y ô, pe MRA, d, Kd, >d, d2 > d, ds > d. 
车 di =hbA(P+h) < 1， 则 存在 正常 数 C = C(A, 4d)， 使 得 对 于 (1) 的 任意 正解 都 有 


minS>C, minP >C. 
Q QR 


d 1 
ôl ++i 


证 明 4 


Ole) = (0-39) - -gyr - NM), 


Ca(z) = Qs = eS = 1) 3", C3(z) = (5 a A) a". 


由 上 界 估计 知 ， 存 在 正常 数 C(A,d)， 使 得 | Ci(z)jll。 <C, ICa) $C’, HA 
AS+CO1(z)S =0, zed), 
AI+C2(2)I=0, «EQ, 
45=01=0, xeon. 


由 Harnack FERE 得 ， 存 在 正常 数 C = C.(A,d), WE 
maxS < C) minS, maxI < CO’minT. 
Q QR Q Q 
PRENTE 
AP +C3(£)P=0, cEQ, 
ô, P =0, z € On. 
若 P(zo) = max P(z)， 则 由 极 值 原理 得 BP(zo) < 6(S(zo) + T(zo))， 所 以 


B max P(x) 


iCall = |(6- 357)" < i+ TD < att 
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从 而 存在 正常 数 C”(A,d)， 使 得 ||Csllo。< C. 由 Harnack 不 等 式 得 ， 存 在 正常 数 C” = 
C (A,d)， 使 得 


maxP < [en min P. 
Q a 
WC, = max{C.,C.}, AT 
maxS<C,minS, max] <C,minI, maxP< C, min P. 
fe) 9 a Q Q fe) 
假设 定理 结论 不 成 立 ， 可 知 
maxS<e, maxP<e, Ve>d. 
a 2 
从 而 存在 数列 {dii, doi, d3i} fci ’ 使 得 (1) 的 正解 Ui = (Si, L, P;) 满足 当 i 一 co 时 


max S; 一 0， maxP; — 0. 
a a 


HH Lp 估计 和 Sobolev 与 入 定理 知 ，{5i, Ti, Pi} Ea 存在 收敛 子 列 ， 不 妨 仍 记 为 {Si Ii, PiE. 
Bi ooff, (Si, I; P:) 一 (5,7,P)，(qdii, dei, dai) > (di, dz,ds)， 由 分 部 积分 得 


Sq Si[Q — Si) — asir; — Mi]de = 0, 
A e — pep — YIde = 0, 


at Sith, 


Ja Pi[5 — #B]da = 0. 





Sith 
当 i 一 oo 时 ， 有 
Ja S[G - 3)— aH — AI] dz = 0, 
Ja FAS — weet 一 让 dz = 0. 
#5=0, WS, 一 0. 因此 存在 io > 0， 使 得 ;之 各 时 ，8Si < ft, Ar 
nP; 
ASe =a ， 
Q 二 9i 十 无 TER 
则 
z POB Pee 
0= fal [As: - pe a, 7|dz < 0, 


矛盾 . #P=0, 5 尖 0， 由 极 值 原理 ， 对 任意 的 ze 9，3 > 0. S, 了 满足 方程 
_& AS =S1-5-Al], zeg, 
3,5 =0, z E an. 


令 
S(zo) = min 5(z) > 0， 


由 极 值 原理 得 (1 一 5 一 和 Dn)|s。< 0， 所 以 5(zo) > 1- Xi(zo) > 0. ALP, > 0, 所 以 存在 io > 0， 


使 得 i > io 时 ; A ; 
P< Ue 
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Aó- ZF > 0， 则 





矛盾 ， 综 上 假设 不 成 立 ， 定 理 得 证 . 


4 非常 数 解 的 存在 性 


定义 1 (dÜ) € (0,00) x XÈ 的 分 歧 点 ， 如 果 对 任意 的 pe (0,Ga)， 存 在 de [ds - 
p, ds + o) ER (1) 有 非常 数 正 解 . 否则 ， 称 (da, U AEWA, HX A Banach 空间 . 
Dh Sp = {jh2,…} 表 示 一 人 算 子 在 Q 上 齐 次 Neumann 边界 条 件 下 的 正 特征 值 ， 令 


d 0 0 
D= 0 d2 0 3 
0 0 ds 


H(ds; u) = Br det {uD - Gu(Ŭ)}, R(ds) = {u > 0| H (das) =0}. 


定理 4 设 参数 人 满足 条 件 (1),， di = d2 > 0， ds >0. 
G) Æ SNN) = 0， 则 (ds, 0) HEM. 
(ii) 车 Sp 门 R(ds) #0, H(dz; u) = 0 的 正 根 是 单 重 的 ， 且 


11033 + 42233 — Q13031 一 023032 > 0, 5 dim E(u) 
HER(da) 


是 奇数 ， 则 (dg, 0) 是 (1) 的 分 歧 点 . 
证 明 令 V(z) = U(z) -U, W(1) 等 价 于 


(4) 


-~AV=D"G(0+V), zeQ, 
ô V = 90, z € An. 


讨论 (4) 在 (0, 0, 0) 处 所 产生 的 分 歧 . 考察 (2) 的 解 等 价 于 考察 
fldsV)=V- (I-A) (DG(U +V)+V) 


的 零点 .上 是 Dyf(ds,0) 的 特征 值 当 且 仅 当 é&(1++ pi) ZERE H (da; pi) 的 特征 值 ， 且 Dv f(ds,0) 
实 部 小 于 零 的 特征 值 的 个 数 为 奇数 当 且 仅 当 吾 (da; ps) < 0， 参 见 文献 国 . 

(i) SNR) = 9， 从 而 对 任意 的 A > 0, AH (ds; m) #0, Dy f(ds,0) TB, X f(ds,0) 
= 0， 由 隐 范 数 定理 知 存在 p > 0， 对 任意 的 ds € [ds —p,d3+p], f(ds,V)=0, RAV =0% 
一 个 解 . 故 (ds,0) 为 正则 点 ， 从 而 (d3,0) 为 正则 点 . 

Gi) Sp(\N(da) 六 0， 假 设 (da,0) 不 是 分 歧 点 .从 而 存在 pl e (0, ds)， 使 得 对 任意 的 ds € 
[ds — pi,ds + pi], V = OF f(d3,V) = 0 在 了 ,中 的 唯一 解 ， 其 中 瑟 ,为 原点 的 pi BR. F 
在 pz 充分 小 ， 使 得 对 任意 的 


ds € [ds — p2, d3) Lids, ds + pa], Sp (| X(ds) =. 
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取 p = min{p;,p2}, Æ B, 上， 对 任意 的 Ye Bp, f(d3,V) 关 0， 从 而 Leray-Schauder 度 回 可 
定义 . 同时 由 同 伦 不 变性 知 


deg (f(ds, -), Bp, 0) = (—1)8 = 常数 . (3) 


# mi 4 N(ds)， 则 对 任意 的 ds € [ds — o,ds +p], H(dz;m:) 关 0 由 于 p 充 分 小 ，H(Gs — 
ppi) 5 H(d3 + p; pi) 的 符号 相同 ， 从 而 Dy f(d; — p, 0) 5 Dy f (d3 + p, 0) 负 特 征 值 的 个 数 zii， 
yi 的 奇偶 性 相同 ， 且 可 知 每 个 负 特征 值 的 重 数 为 dim E(u). 

车 ji € N(ds)， 则 H(d3; p) =0, A H (ds; pi) T d?d3H (ds; pi), xt F (ds; mi) 关于 ds 求 导 


OH (d3; Hi) = a33dq u? — dı (a11433 + 422433 — 413431 一 123032) {4s 一 A3 
Ods ds 


BI A (da; mi) 关于 ds 单调 递减 . 从 而 


< 0. 








H(d3 — p; ui) >0, H(ds+p;1i) < 0. 
所 以 
H(d3— p; p:i) > 0， H(d3 + p; mi) < 0. 


从 而 Dyf(ds — p, 0) 负 特 征 值 的 个 数 ra; 为 偶数 ， 每 个 负 特征 值 的 重 数 为 dim Efu); Dy f (d+ 
p, 0) 负 特 征 值 的 个 数 ye; 为 奇数 ， 每 个 负 特征 值 的 重 数 为 dim E(u). GE 


E eudimE(ui)t+ E xa dim E(u) 


deg (f (dz — 5,-), Bp, 0) = (71) EC 
于。 vudimE(m)+ yar dim E(u) 
deg (F(ds + ô, 小， Bp, 0) = Glee Hi ER(d3) 
由 已 知 
Jo dimE(n) 
m ER(ds) 


是 奇数 ， 结 合 上 述 分 析 知 
deg (f(ds =? ô, J Bp, 0) 天 deg (f(ds F ô, 小， B,, 0), 


这 与 (3) FE, (BLAS RIL, HA (ds, 7) 是 分 歧 点 . 
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Qualitative Analysis for a General Holling-Tanner Predator-prey 
Model with Disease Infection 


WANG Zhi-guo, LI Bo, WU Jian-huat 


(College of Mathematics and Information Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062) 


Abstract: By using the stability theory, the uniform asymptotical stability of the positive constant 
solution is discussed for a general predator-prey model with diffusion items and disease in the prey. It 
is shown that there is no non-constant positive solution in some neighborhood of the positive constant 
solution under certain conditions. In addition, the prior estimate and the existence of the positive 
steady states are given by using the maximum principle and the bifurcation theory. The result shows 
the persistence of species can be ensured under certain conditions. 

Keywords: asymptotical stability; steady state; bifurcation 
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